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論文の内容の要旨
　量子色力学（QCD）によれば，素粒子の強い相互作用を特徴付ける二つの性質，即ち，クォークの閉じこめと
カイラル対称性の自発的破れは，高温，高密度においていづれも消失しラクォーク・グルオンプラズマ相が出現
すると期待される。この転移の性質の解明は，初期宇宙の歴史や高エネルギー重イオン衝突実験でのクォーク・
グルオンプラズマの生成等の観点から，素粒子の強い相互作用の研究の重要テーマとなっている。この転移の性
質はクォークのフレーバー数N圭に強く依存すると予想されている。本論文は，この点に焦点をあて，高温転移
を含むQCDの相構造のフレーバー数への依存性を，格子QCDの数値シミュレーションを中心手段として分析し
たものである。
　QCDの相構造については，多くの数値的研究が為されてきたが，本論文に報告された内容には，幾つかの特
色がある。第一に，格子上のクォーク作用としてWi1s㎝作用をとり，有限温度相転移のフレーバー数依存性を
知るための広範囲なシミュレーションを行ったこと，第二に，グルオン作用として標準的なプラケット作用を用
いた場合の詳しい研究と並んで，連続極限への収東がより速くなるよう工夫された作用を用いた研究を行ったこ
と，第三に，ゼロ温度での相構造をフレーバー数が2から300にわたる広い範囲で分析したことである。
　Wi1son作用とプラケット作用による有限温度相転移シミュレーションはル＝2，3，6及び2千1の場合に行わ
れ，ル＝2の場合は連続転移，それ以外は一次転移であることを示唆する結果を得る一方，この作用の組み合わ
せの場合には，物理量のクォーク質量依存性が格子問隔に滑らかに依存しないという問題を見いだした。
　改善されたグルオン作用を用いたシミュレーションはこの問題の解決を動機としてル＝2，3の場合に実行さ
れ，物理量の格子聞隔への滑らかな依存性が実現されていることを見いだしている。特に，ル＝2の場合には，
このような改善を基礎として，カイラルオーダーパラメータのスケーリング解析が行われ，結果はシグマモデル
から予想されるO（4）臨界指数によってよく説明されること，従って，この場合の転移は二次転移であることが
強く示唆されるとの結論を得ている。
　ゼロ温度での相構造に関しては，数値シミュレーションと同時にブロックスピン交換による繰り込み群解析を
行い，これらの結果を総合して，QCD机ル≧17では自明な理論しか存在せず，ユ6≧ル≧7では閉じこめの性
質を持たない非自明な理論であり，ル≦6では閉じこめとカイラル対称性の自発的破れを持つ理論という，三つ
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の場合に分けられることを予想している。
審査の結果の要旨
　Wi1s㎝型作用をクォーク作用として用いた場合のQCDの相構造の研究は，この作用がカイラル対称性をあら
わに破ることを一因とする様々の困難に遭遇し，十分な理解が得られないまま格子QCDの長年の懸案となって
いた分野である。本研究は，この問題に対して，広範囲の数値シミュレーションを行うのみならず，新たなアイ
デアを試みて，様々の重要な知見を得た。特に，連続極限への収束が早くなるように作用を改善することによりラ
プラケット型グルオン作用を用いた場合の問題が解決される可能性を見いだした点は重要であり，今後のこの方
向の研究の基礎となるものと考えられる。また，ゼロ温度QCDの相構造のフレーバー数に関する予想も興味深く，
今後の研究の発展が予想される。
　以上，本研究で得られた結果はQCDの相構造のフレーバー数依存性について新しい知見を与えるものであり，
当該分野の研究に寄与するところが大きいものとして，学問的に十分の内容を持つと判断される。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格があるものと認める。
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